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| INTRODUCCION

Un buen indice para medir la evolucién de la
agricultura de un pafis, es el consumo de fertilizan-
tes. El volumen de los fertilizantes indican la dis-
tancia con las civilizaciones primitivas, algunas de
las cuales llegaron a su desaparicién, entre otras
cosas por el agotamiento de los suelos.

Gustavo Diaz Ordaz

Rendimientos agricoles altamente rentables es la meta del agricultor progresivo.
Para lograr éstos, se necesitan buenas practicas de manejo. Entre ellas, el buen mane-
jo del uso de fertilizantes quimicos, que contienen nutrimentos vegetales indispensables
para llegar a obtener los deseados altos rendimientos por unidad de superficie, siendo un
factor decisivo el insumo fertilizante. Entre mas altos son los rendimientos mas nutrimen-
tos son cosechados.

En la actualided no se conciben suelos que de por si solos puedan suministrar to-
dos los nutrientes vegetales necesarios, para lograr altos rendimientos por un tiempo lar-
go.

El nitrégeno, fésforo y potasio son considerados como los nutrientes més esencia-
les. El fésforo se encuentra deficiente en mds de un 75% de un total de mas de 30,000
muestras de suelos analizades en el Laboratorio de Suelos de la Direccién General de In-
vestigacién y Extensidn Agricola. Por encontrarse el fésforo con tan alto porcentaje de
deficiencia se encuentra influyendo desfavorablemente en la produccidn agricola. Se
ha decidido investigar:

a. Si el método actual de andlisis, de este elemento realmente estd altamente corre
lacionado con el comportamiento del rendimiento vegetal . € n. el invernadero, es
decir, si hay altas probabilidedes, que después de establecer un nivel critico pa-
ra el andlisis de este elemento en suelos de Guatemala, podamos recomendar Fos-
foro a base del resultado de andlisis con una alta probabilidad de obtener una res-
puesta rentable.

b. Si existe un método confiable y rdpido que pueda ser usado para caracterizar al-
gunos suelos de la Repiblica de Guatemala, que se encuentran deficientes en
fésforo y sugerir bases para una futura investigacion de los mecanismos involucra-
dos y el manejo mas econémico de este nutrimento.



Para una mejor orientacidn y entendimiento de los miltiples factores que inter-
vienen en este problema se ha efectuado una revisién de la literatura disponible.

I REVISION DE LITERATURA

El contenido de fésforo total no es un buen ndice para evaluar la cantidad de
fésforo de un suelo, pues posiblemente la fraccién mas pequefia serd de fésforo dispo-
nible para la planta. Malavelta (27), expresa que la fraccidn mas pequefia serd en-
contrada en forma de HoPO4 que es la que répidamente serd absorbida por las raices.

Segin datos disponibles en suelos minerales de regiones templadas, este con-
tenido de fésforo total oscila entre 0.029 y 0.169% (11, 22, 40), Malavolta (27) di-
ce que esta cantidad de fésforo total deberia superar las necesidades de cualquier co-
secha, pero el fosforo es limitante para la produccion de muchos cultivos, a causa de
que no es fésforo dispenible para la planta.

La concentracidn de fésforo disponible en solucién en el suelo, depende del
ritmo de la descomposicion de la materia orgéinica y de la capacidad de la fraccién

inorgénica del suelo, para reaccionar con los orthofosfatos solubles o ligeramente so-
lubles, Tisdale y Nelson, (39).

Esta disponibilided se encuentra ofectada por mucheos factores asi vemos que
pH afecta la contidad de fésforo disponible. Tisdale y Nelson, (39) dicen que la ma-
xima disponibilidad de fésforo corresponde a valores de pH comprendidos entre 5.5 y
7.0 mientras que para Nelson, (29) cuando el pH estd comprendido entre 6.5 y 7.0,
Entre otros factores que ofectan la disponibilidad se encuentran los Hidréxidos Fe y Al.
Para Hemwall, (20) éstos interfieren en suelos écidos y el Ca. y Mg. y carbonatos en
suelos alcalinos. Como puede notarse, no existe un limite establecido de pH enque
el fésforo tenga mayor disponibilided, en suelos alcalinos hay mayor retencién del fés
foro fijado como fosfato de calcio o fosfato de magnesio. En suelos dcidos es posible
que la mayor fijacidn se efectie en forma de fosfatos de Fe y Al y en éstos que tienen
pH menor que 5.5 es atribuida a los cationes antes mencionados (7, 9, 22, 39).

El Ca y Mg son dos cationes de intercambio que juegan un papel importante
en la fijocidn de P. En suelos alcalinos o suelos de origen calcdreo son responsables,
principalmente el calcio en la formacidn de compuestos insolubles.

En estos casos la fijacién del fésforo se debe a la formacién de fosfato de cal -
cio, fricalcio e hidroxiaopatita o carbonato apatita que son compuestos relativamente
insolubles (20, 39). Jacobs y Reed (22) consideran ademds la formacién de fosfato
de Mg o algunas sales dobles como carbonato fosfato de calcio o flurofosfato de cal -
cio, sales que son menos solubles ain. En suelos ricos en carbonatos libres de calcio,
la actividad del fésforo aplicado puede ser rapidamente disminuida debido a la preci-
pitacion de los iones fosfato sobre la superficie sélida de la particula de carbonato de
calcio. Este fenénmeno fisico de contacto puede sucederse por un eslabonamiento en-



tre los iones de fosfato y la micela de arcilla por un puente de calcio segin Tisdale v

Nelson (39).

Uno de los medios més utilizados para tratar de mantener niveles adecuados de
fésforo disponible para la planta, es la adicién de compuestos solubles en forma de fer=
tilizante al suelo. Aunque casi todos los fertilizantes vienen granulados, la fijacién es
afectada por el tamafio de particulas, grado de solubilidad y época de aplicacién (9,
23, 40). Existen otros problemas relacionados con el suministro de fésforo disponible y
la asimilacién del mismo por la planta. Segin Barber (2) el fésforc es esencial para la
germinacidn de la semilla y desarrollo normal de la planta, necesiténdose en la prime-
ra época del crecimiento. Black (1) dice que la lixiviacidn del fésforo no existe o &s-
ta no es significativa a causa de que ésta es limitada por la poca solubilidad y el esca-
so movimiento en el suelo.

La regulacién de P disponible en suelo se dificulta debido a que el fertilizante
fosfatado reacciona rapidamente con el complejo suelo, forméndose compuestos de so-
lubilided disminuida de acuerdo con las propiedades de cada uno (22, 39).

Hemwall, (20) informa que el fenémeno, conocido como fijacidn o retencidn de
fésforo, fue advertido por primera vez en Europa en 1850 y en Estados Unidos de Nor-
teamérica en 1900. A partir de esta fecha muchos investigadores han conducide traba-
jos para conocer este problema y establecer la naturaleza de la fijacion del fésforo.
Aunque se opina (7, 20, 22) que a la fecha este mecanismo de la fijacidn de P ain no
estd bien definido, la evidencia experimental ha dado algunas luces al respecto.

El origen genético del suelo afecta la fijacion del fésforo. Segln Swindale

(37) en suelos derivados de cenizas volcanicas, la fijacién de fésforo es una caracteris-
tica especial debido a la formacién de Taranckita. Parc Birrel y Kobo (4, 24) la fija-
cidn es resultante de la activided del eluminio formando fosfatos de aluminio. Palen-
cia (33) en la caracterizacidn de algunos suelos desarrollados sobre cenizas volcénicas
de Centro América, encontrd una correlacién negativa entre el contenido de P dispo-
nible y los contenidos AI** "extraible" y el Feo03. Esta se atribuye al efecto de fija-
cion de P, por formacién de fosfatos de Fe y A?.

El tipo de arcilla presente es otro factor que influpe en el fendmeno de fijacion.
Para explicar este mecanismo de fijacién de P por parte del coloide arcilloso se ha su-
gerido que el anidn fosfato reemplazca al radical OH (20, 22, 29) o es absorbido por
la micela de arcilla directamente o mediante un puente de calcio segin Tisdale y Nel -
son (39). De aquf tienden a presentar mayor poder de fijacién de P, los suelos con alto
contenido de arcilla, arcilla de baja relacién $i05/R90O3 y en ambas condiciones.
Ejemplo de éstos son los suelos en los cuales la arc:izllu es de relacién de Tipo 1:1 donde
el grupo "OH esté expuesto o los con arcilla de tipo 2:1 altamente saturados con Ca (7,
20, 22, 23, 39). De acuerdo con Palencia (33) los suelos con alto contenido de alofa~
no tiene una alta capacidad dé fijar fosfatos, molibdatos y sulfatos. Swindale (37) dice
que esta propiedad es debida a la formacién de taranakita, lo cual explica esta alta ca-
pacidad de fijocién de fosfatos. Muchos investigadores han desarrollado diferentes mé-



todos para evaluar la disponibilidad del fésforo. Cabe mencionar que los més conoci=
dos son: Bray y Kurtz (Bray 1), Enger-Riehm, Saunders, Olsen, Mehlich, Morgan y
Lo Motte. Cate y Nelson (5) efectuaron una correlacidn con varios métodes de | os
mencionados, desarrollando una técnica para correlacionar el andlisis de suelo y la
produccién de materia producida, encontrando satisfactoria esta correlacién con el
método de Mehlich. Por ser este método oficial para el andlisis de fertilidad en el
Laboratorio de Suelos de la Direccién General de Investigacién y Extensién Agricela
del Ministerio de Agricultura de la Repiblica de Guatemala y de otros paises del drea
Centroamericana se selecciond el método de Mehlich para el estudio de correlacién
entre el andlisis de suelos y rendimiento vegetal en el invernadero.

Los niveles seguidos en el Laboratorio para la interpretacién de los datos segiin
esta metodologia son de 0 a 19 ppm de P nivel bajo o deficiente, 20 a 25 ppm de P ni-
vel mediano, 26 a 50 ppm de P nivel alto y mayor que este valor de 50 ppm de P como
muy alto. Se decidié comprobar estos niveles en forma experimental en el Laboratorio
e Invernadero.

11 MATERIALES ¥ METODOS

3.1 Descripcién General de Guatemala, Sus Climas y los Suelos Usados en Este
Estudio

La Repiblica de Guatemala estd localizada en el Itsmo Centroamericano, el

cual se encuentra en el trépicoded hemisferio Norte, estando comprendida en-
tre 13° 30" y 18° 00' latitud Norte y entre 92° 30" y 89° 00' longitud Oes-
te, tiene un area de 108,889 kilémetros cuadrados con una poblacién de ----
5,000,000 de habitantes que se incrementa con una tasa anual de 3.85% (16).

El sistema orogréfico de la Repiblica de Guatemala es considerado como parte
de la Cordillera de Los Andes, que atraviesa toda América. Al pasar por el
Itsmo de Tehuantepec esta cordillera se divide en dos ramales que entran a Gua-
temala, el uno por el Departamento de San Marcos, el cual forma el sistema de
la Sierra Madre, y el otro por el Departamento de Huehuetenango formando el
sistema de los Cuchumatanes. Este sistema montafioso y el eje volcénico de la
cordillera de Guatemala divide en tres el sistema Hidrogréfico de la Repiblica:
Rios que desembocan en el Océano Atldntico que son més largos y navegables,
éstos se sub—dividen en los que desembocan en el Golfo de México y les que
desembocan en el Golfo de Honduras. '

La Repiblica de Guatemala debido a su gran variedad de alturas, en la que in-
fluyen montafias y volcanes, presenta una gran variedad de climas. Segin Hol -
dridge (21) consta de cuatro "fajas" que se subdividen en doce zonas climéticas,
en la siguiente manera:



Areg
1. Faja Tropical (Km? )
A.  Zona tropical muy seca o sabana tropical 1 600
B.  Zona tropical seca 21 200
C.  Zona tropical himeda 39 200
2, Fajo Sub-Tropical
A.  Zona sub-tropical seca o sabana sub-tropical 12 700
B Zona sub-tropical himeda 4 900
C.  Zona sub-tropical muy himeda 7 200
D Zona sub-tropical pluvial 500
3. Faja Montano Bajo Tropical
A.  Zona montano bajo tropical seca, o sabana
montane tropical 300
B.  Zona montano bajo tropical himeda 16 750
C.  Zona montano bajo tropical muy himeda 3 150
4, Faja Mentanc Tropical
A.  Zona mentano tropical himeda o pradera
montano tropical , 750
B.  Zona montano tropical muy himeda 50

Para una mejor comprensién del Grea cubierta en este estudio se presenta el ma-
pa (Figura 1) de la Repiblica de Guatemala con sus departamentos, zonas de produccién
y sitio de muestreo, como puede notarse perfenecen a seis zonas de produccién agricola
y diez departamentos, habiéndose seleccionado por su importancia. Las caracteristicas
més importantes de los suelos en estudio se encuentran resumidas en el Cuadro 1.



Fig. 1. MAPA DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA -
ZONAS DE PRODUCCION AGRICOLA L

SITIOS DE MUESTREQ ek

B e g —— W

LT
‘‘‘‘‘

SO0 S O n b LD R =

- - -

Zona Central
Zona Sur . Referencias
. Zona Occidental
Zona Occidental Media Limite Internacional —+—t—t—tmomemui—

Zona Noroccidental
Zona Norte

Zona Mororiental
Zona Oriental
Zona Suroriental

Limite Departamental -—-—=-——======-

Limite de Zonas de
Produccidn

BHIVERSIDID o §4f r

B
[.-_L-Lf_. RTansr

]

ArF B §
A ;-f,‘.‘:}h',fi_."_“}’_




Cuadro 1.

Series y principales caracteristicas de los suelos usados en el desarrollo de la evolua-

cidn de la fijacidn y disponibilidad del Fésforo en 14 series de svelos.

Situacién en la Repiblica

Precipita-= Altitud Sobre

Serie de Guatemala Zona Ecolégica ;4 plu el Nivel del Material Original
vial en m.  Mar en mis,
Chixopol Qeste Central Montano Bajo 1000 1000c1200 Ceniza pomécea volcinica cemen-
Tropical Himeda tada
bxtén* Plano Costero Suroeste Tropical Seca 2 000 150 Depésitos de terraza marina
Mongoy Declive Suroeste Subtropical Hime 1000 200 Lava méfica o brecha de toba vol-
cdo : canica
Ixtan® Planc Costero Suroceste Tropical Seca 2 000 150 Depositos de Terraza marina
Sebél Planicie Noroeste Tropical Himeda 3 000 450 Aluvién viejo
Guatemala Planicie Sur Central SSubtropical Seca 1100 1200a 1800 Ceniza volcénica débilmente ce-
mentada
Aluviales Planicie Nororiente Subtropical muy 4000a 100 Aluvién
Homeda
Cuyotenango Plano Costero Suroeste Tropical Himeda 4 000 150a 300 Depésitos viejos de cenizas volcanic.
Quiché Declive Surceste Montano Bajo 2000 1200a2100 Ceniza volcanica pomacea finamen
te cementada
Moréan Planicie Sur Central Subtropical Seca 2 000 600 a 1 800 Ceniza volcanica Gcea
Barberena Sureste Mentano Bajo 2000 1200a 1800 Flujo lodoso o lahar méfico
Tropical
Sinaché Altiplanicie Central Muntﬂni:n Bajo 1000 1200a 2400 Ceniza volcdnica pomécea
Tropica
Carché Norte Central Subtropical muy 4 000 600a 1 200 Ceniza volcénica grano fino blanca
. Himeda
Camancha Altiplanicie Oeste Ceniral Montano Bajo 2000 2300c 3000 Ceniza volcénica cementada o suel
Tropical Himedo ta N
Civija Este Central Montano Bajo 2 000 900 a 1 900 Esquistos

Tropical Himeda



3.2

3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3.

Muestreo y Preparacién de la Muestra

Para el muestreo y preparacién de la muestra se siguieron las indicaciones de
Waugh y Fitts (44). Localizando las series de suelos estudiadas de acuerdo
con Simmons, Tarano y Pinto (36).

El muestreo se hizo en diez puntos del drea seleccionada, tomando aproxi-
madamente 40 a 50 kilos de muestra. Estas fueron secadas al aire y tamiza-
das a 8 mm y homogenizadas, posteriormente se procadié a |lenar un depési-
to de 38 litros. Una sub-muestra se tamizé a 2 mm y se homogenizé para
efectuar el andlisis en el Laboratorio.

Metodelogia Analitica

La metodologia analitica seguida en el presente trabajo fue el método ofi-
cial del Ministerio de Agricultura para el servicio de andlisis de suelos del
agricultor guatemalteco.

pH del Suelo

Esta determinacion fue hecha en una suspensidn relacién 2:1 agua suelo
efectuando la lectura en un Potenciémetro Fisher, modelo 210 con electro-
dos de vidrio.

Soluciones Extractoras

Para este método se usaron dos soluciones extractoras:

Solucién 1:  0.05 N de HC1 y 0.025 N de H2504

Solucién 2: 1 N de KC1

Extraccion

La extraccién de fésforo, potasio, calcio y magnesio fue hecha con la so-
lucibn 1 para lo cual se usé una relacién 5 a 1, solucién extractora, suelo.

Lo extraccién de aluminio fue hecha con la solucién 2 usande una relacién
10 a 1, solucién extractora, suvelo.

En ambos casos el tiempo de agitacién fue de cinco minutos usando un agi-
tador rotativo con capacidad para 33 muestras. Estas suspensiones fueron
filtradas en papel filtro Wattman No. 2, obteniendo un filtrado incoloro en
el cual fue determinado el fésforo, potasio, calcio, magnesio y aluminio.
Fue usada una muestra control para cada diez determinaciones.



3.3.4 Determinacién de Fésforo

El fésforo fue determinado colorimetricamente en el extracto obtenido. Fue
desarrollado el color amarillo por adicién de Metavanadato de Amonio. L
Luego fueron dados sus porcentajes de transmisién por un haz de luz de 420
milimicras, determinando la concentracién de P por comparacién con |l os
porcentajes de transmisién de una serie de soluciones estandar de concen-
tracidn conocida. Las determinaciones de los porcentajes de transmisién

fueron hechas con un Colorimetro foto-eléctrico "Spectronic 20" de la
Casao Bausch and Lomb.

La solucién esténdar de mayor concentracién correspondié a 20 ppm de P
elemental o sean 100 ppm de P elemental con relacién al suelo.

3.3:5 Determinacidon de Potasio

Se hizo directamente del extracto obtenido midiendo las intensidades de
las emisiones correspondientes al Potasio en un Fotdmetro de Llama (Per-
kin-Elmer) y compardndolas con las intensidades de una serie de solucio-
nes estGndar de concentracién conocida.

La solucidn estandar de mayor concentracién fue de 40 ppm de K elemen-
tal o sean 200 ppm de K con relacién al suvelo.

3.3.6 Determinacién de Calcio y Magnesio

La determinacién de calcio y magnesio fue efectuada sobre el extracto,
usando el método de titulacién con EDTA con pequefias modificaciones.

3137 Determinacién de Aluminio

La extraccién fue efectuada con la solucién 2, al obtener este extracto
fue tomada una alicuota de 25 ml agregando 3 gotas de una solucidn de
Azul de Bromotimol titulando con una solucién 0.025 N de NaOH.

3.3.8 Determinacién de Textura

La textura fue determinada por el método del Hidrémetro. El dispersante
usado fue Calgén (Hexametafosfato de Sodio) recomendado per Castillo (6).
Usando un Hidrémetro calibrado a 68 y la clase textural fue definida por
sistema propuesto por Black (1). i

3.3.9 Andlisis Mineralégico

El andlisis mineralégico de las arcillas fue hecho en la Universidad Estatal
de Carolina del Norte, mediante el estudio de sus espectros de difraccién
de rayos X.



3.4 Metedologia

Teniendo una idea del comportamiento del fésforo en el suelo se hicieron
dos tipos de trabajos.

3.4.1 Determinacién de la Fijacién Rapida del Fésforo en el Laboratorio

En su mayor parte fueron seguidas las normas dadas por Waugh y Fitts (44)
con ligeras modificaciones.

Fue usada una solucién KoHPOy4 en lugar de la solucién de Ca(HyPOy)2
recomendada, con el fin de poder evaluar la fijacién de potasio y fésforo
en una misma muestra,

3.4.2 Fésforo Aplicado

Con el objeto de evaluar la fijacién del fésforo con los diferentes suelos
estudiados, fueron aplicados once tratamientos de soluciones con un conte-
nido creciente de fésforo a cinco gramos de suelo el cual fue depositado en
un porta-bote, (porta-bote tiene 11 botes) aplicando a cada uno el trata-
miento que le correspondia, como sigue:

Concentracidn de P expresado en ppm
No. de Tratamiento Colocado en el Suelo

0
25
73

150
200
250
300
400
500
600
700
800

= ON OO0 Bh WK =

— —

Con estos tratamientos aplicados se dejé reaccionar el suelo por cuatro
dias y después se procedié a la determinacién de fésforo disponible segin
la metodologia ya indicada, con estos datos obtenidos por el método répi-
do de fijacién en el Laboratorio, nos permiten estimar la fijacién del fés-
foro o su disponibilidad dando origen asi, a las curvas de disponibilided
que se presentan en el apéndice.
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Definicién del "Valor X"

A este valor se le ha llamado "X" porque es una cantidad que no se cono-
ce exactamente, el cual varia segin las caracterfsticas de cada suelo.
Conociendo lo que es este valor podemos definir que "X" es la cantidad
de fésforo, que aplicada a un suelo, dard suficiente fésforo disponible pa-
ra el crecimiento normal del planta. En un suelo que presenta el fenéme-
no de fijacidn de este elemento, el valor X seré la cantidad de fésforo
que permita llenar los requisitos de fijacién y deje una cantidad adecuada
para aportar el fésforo necesario para el desarrollo de la planta.

Fésforo Disponible

El fésforo disponible para la planta segin anélisis de suelos debe de estar
comprendido entre un rango para asegurarse un nivel adecuado para e |
crecimiento normal de la planta. Este rango de concentracién de P expre-
sado en ppm se le puede llamar nivel critico y el usado en este trabajo es
tentativo y estd comprendido entre un rango de 15 @ 25 ppm. Se conside-
ra este rango tentativo debido a que hasta la fecha no existen trabajos de
correlacién. En 1966 fueron introducidos al desarrollar la metodologia
propuesta por el Proyecto Internacional de Fertilidad y Andlisis de Suelos
los niveles de 0 a 19 como un nivel bajo de 20 a 25 mediano y més de 26
adecuado.

Trabajo de Invernadero

Usando los valores obtenidos en el Laboratorio, se prodedié a tratar los
suelos segin las necesidades de cada uno de ellos, aplicando el P en for=-
ma de Triplefosfato de Calcio triturado a 250 mesh. Se efectuaron cuatro
tratamientos por cada suelo con tres replicaciones. Esta aplicacién se hi-
zo en macetas de un litro de capacidad con peso que varié desde 700 gra-
mos @ 1 200 gramos. Una vez mezclado el fésforo fue homogenizado para
asegurarse una buena mezcla de T. F. C7 y suelo, dejando incubar por un
largo tiempo para estudiar el comportamiento del fésforo con respecto a la
fijacién lenta, para lo cual este suelo llevado a su capacidad de campo se
de|d reposar por cuatro semanas, tiempo en que llegd a estar nuevamente
seco, aprovechando esta condicién para ser tamizado a 8 mm. Se repitid
el proceso cuatro veces.

En la segunda incubacidn con el fin de no tener interferencia con los ele-

mentos no estudiados, fue agregada una solucién nutritiva aplicando las
cantidades de elementos que se consideraron importantes:

Triple Superfosfato de Calcio
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Elemento ppm Kgs/Ha, Aproximado

N 150 300
K 125 250
Ca 50 100
Mg 150 300
Fe 50 100
S 100 - 200
Cu 2.5 n
Mn 9.1 18.2
Zn 4 8
B 0.25 U5

En la cuarta y Gltima incubacidn se permitid que el suelo llegara a una
humedad tal que permitiera ser trabajado, tamizado en un tamiz de 8 mm
y homogenizado nuevamente, considerando que el fésforo aplicado se en-
contraba bien mezclado y disperso en todo el volumen de suelo. Se toma-

ren muestras para determinar los contenidos de fésforo disponibles antes de
efectuar la siembra.

Una solucidn abastecedora de nitrégeno y potasio fue hecha con el fin de
aplicarla semanalmente para asegurarse que estos dos elementos no fueran
limitantes, haciendo aplicaciones equivalentes a 30 Kg/Ha. de nitrégeno.

A las semillas de Girasol, Heliantus anum, se les quité la cubierta exte-
rior con'el fin de conocer su tamafio, selecciondndose las mds grandes.
Estas fueron puestas a pre-germinar, selecciondndose nuevamente aquellas
que tenian mejor desarrollo y vigor a las 36 horas de pre-germinacién.

Se procedid a la siembra de esta semilla haciendo cuatro posturas por ma-
ceta, aplicando agua de riego y cubriéndolas con tela pléstica para evi-
tar evaporacién. A los dos dias fue retirado el pléstico, teniendo una po-
blacién inicial uniforme en los 180 macetas. A los cinco dias después fue-
ron seleccionadas des plantas, las més vigorosas y mejor desarrolladas, ob-
teniéndose asi una poblocién inicial, igual a la final, de dos plantas por
maceta; luego se procedid a la oplicacién de la solucién abastecedora de
Nitrato de Potasic. Después de siete semanas las plantas fueron cosechadas,
secadas y pesadas, obteniendo asi el peso de materia seca producida.

Correlacién

Para efectuar la correlacion entre andlisis de suelos y materia seca produ-
cida se siguid la técnica descrita por Cate y Nelson (5) y las recomenda~
ciones dadas por Vela (43).
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

El tratamiento aplicado a los suelos dio como resultado los datos del Cuadro
2. Puede observarse en él que todos los suelos sobrepdsaron el nivel critico pre-estable-
cido o estdn dentro del rango de variacién que se establecié: 15 a 25 ppm.

Colocando los valores del fésforo extraido (disponible) en el eje de las ab-
cisas y los valores correspondientes del fésforo aplicado en el eje de las coordenadas, se
obtienen quince curvas que representan las diferentes maneras en que para cada suelo va=
ria el fésforo extraido en funcién del fésforo aplicado. La comparacidn de estas gréficas
revela tendencias de incremento muy distintas que sugieren dar a la informacién que re-
presentan una forma de expresién mas funcional: La forma porcentual correspondiente al
Cuadro 3. Este cuadro nos permite ver claramente que existe diferencia entre suelos,
variando desde 45% a 98% de fijacién del fésforo aplicado y que la variacién dentro de
cada tratamiento de cada suelo, es pequefia, lo que sugiere la existencia de un coefi-
ciente de fijacién que pueda ser usado para llegar a obtener una concentracién de P dis
ponible deseada, segin célculos expuestos en pégina 18,

La variabilidad entre suelos que se ha observado es muy grande y puede ser
que exista alguna relacién con el andlisis fisico y quimico de los welus estos datos es-
tan presentados en el Cuadr-::- 4,



Cuadre 2. Fésforo disponible expresado en ppm de P después de la fijacién répica en el Laboratorio,
usando la técnica descrito en el numeral 3.4.2 o sea aplicacién de soluciones de concen-
traciones crecientes, que varia desde 0 ppm de P hasta 800 ppm de P.

T A A M | N (o]

Serie 0 25 75 150 200 250 300 400 500 600 700 800
Chixocol 27.02 41.35 70.40 <100.00 <100.00 <100.00 <100.00 <100.00 <100.00 <100.00 <100.00 <100.00
Ixtén" 5.50 10.90 19.85 34.20 49.10 61.40 75.60 <100.00 <100.00 <100.00 <100000 <100.00
Mongoy 14,05 22.00 41.35 68.50 92.55 100.00 <100.00 <100.00 <100.00 <100.00 <100.00 <I00.00
Ixtén" 10.15 18.45 29.90 67.30 92.05 98.60 <100,00 <100.00 <100.00 <100.00 <100.00 <100.00
Sebol 1.52 4,10 12.20 27.90 33.05 42,50 48.48 70.40 <100.00 <100.00 <100.00 <100.00
Guatemala 3.50 7.00 19.15 38.80 47.80 68.50 80.70 <100.00 <100.00 <100.00 <100.00 <I00.00
Aluviales 0.65 3.50 11.65 21,75 34.20 47.80 59.60 85.35 <100.00 <100.00 <100.00 <100.00
Cuyotenango 1.52 4.80 10.20 27.10 39.75 49.10 69.40 <100.00 <100,00 <100.00 <100.00 <100.00
Quiché 4,80 4.80 9.70 17.50 22.45 31,00 35.45 46,50 68.50 <100.00 <100.00 <100.00
Mordén 0.65 2.65 5.15 12.40 17.25 22,00 34.20 47.80 63.15 85.35 92.50 <100.00
Barberena 0.65 2.00 5.50 12.40 15.75 23.80 32.00 43.10 60.50 72.35 90.40 <100.00
Sinaché 1.20 1.30 2.85 4,10 4.10 5.50 5.50 6.10 11.60 10.90 21.00 24.65
Carché 0.16 1.40 2,00 4,10 3.50 11.65 19.40 18.50 19.25 20.80 19.85 24.45
Camanchd 1.00 2.65 4.95 9.85 11.60 13.65 17.50 22,00 32.55 37.45 41.08 54.30
Civijd . 3.80 4.10 10.80 18.45 19.15 22,00 32,00 42,50 52.80 60.50 76.30 78.50

NOTA: Suelo Serie Ixtén' suelo con mal rendimiento y falta de respuesta o fertilizacidn
Suelo Serie Ixtdn" suelo con mejor rendimientc y respuesta a la aplicacién de abonos completos



Cuadro 3. Porcentajes de fijacion del fésforo oplicade por medio de soluciones crecientes

en el Laboratorio, concentracién expresada en ppm de P.

' B A T A M F'E m T & %

Serie @5 75 150 200 250 300 400 500 600 700 800 Promedio
Chixocol 42.6 42.2 51.3 45.4
Ixtan' 66,6 73.7 72.3 714 &7.2 705 70.3
Meongoy 68.2 63.7 63.7 60.8 64.1
Ixtan" 78.4 80.9 84.2 78.2 77.6 77.6
Sebol 89.7 85.8 82.4 84.2 83.6 84.3 84,7
Guatemala 86.0 79.1 76.5 77.8 74,0 76.3 78.3
Aluvial 88.6 85.3 85.9 63.2 81.1 80.4 78.2 80,1 82.9
Cuyotenango 86.9 88.4 87.6 87.2 84.7 84.1 83.0 80.3 85.0
Quiché 100.0 93.5 9?1.5 91,2 89.5 89.8 89.6 B87.3 91.6
Moran 92.0 94,0 92.2 91.7 91,5 88.8 88.2 87.5 85.9 86.9 87.6 89.7
Barberena 94,6 93.5 92,1 92.4 9.7 8%.6 89.4 88.0 88.1 87.2 87.6 90.4
Sinaché 9.6 97.8 98.1 98.6 98.3 98B.6 98.8 97.7 98.4 97.2 97.1 98.2
Carché 9.0 975 97.4 9.3 95.4 93.6 9.4 95,2 9.6 97.2 97.0 Vo7
Camancha  93.4 94,7 94.1 94.7 94.9 94.5 94,8 93.7 93.9 94.3 93.3 94,2

; "M.8 97.7 W.2 92.3 92,7 9.6 M3 0.2 & 8948 90.7 21.5

Civijd

[ 394

Ver ejemplos en pagina siguiente
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Ejemplo del célculo para expresar en % de fijacidén y % de disponibilided todos
los datos se encuentran expresados en ppm de P para llegar a obtener los % de fijacién y
% de disponibilidaed.

Suvelo Chixocol

P inicial segin Cuadro 4 = 27.02
P aplicado segin Cuadro 2 = 75.00
P disponible segin Cuadro 2 = 70.40

P segin andlisis  70.40- P inicial 4+ P aplicado

P inicial e 27.02

43.38 P real incrementado

P aplicado = 75.00-
P real = 43.38 31.62 X 100 = 42.2% de fijacién

31.62 75

100.0 - 42,2 = 57.8% de disponibilidad

Suelo Mongoy

P inicial segin Cuadro 4

= 14.7
P aplicado segin Cuadro2 = 150.0
P disponible segin Cuadre 2 =  48.5

P segin anélisis 68.5 - P inicial4 P aplicado
- P inicial 14.7

53.8 P real incrementaedo

P aplicado 150.0 -
P real 53.8 96.2 X 100 = 63.7% de fijacidn

96.2 150

100.0 - 63.7 = 36.3% de disponibilidad



Cuadro 4.  Anadlisis de los suelos estudiados los cuales representan la condicién inicial de los mismos
al principiar el trabajo de evaluacién de la disponibilidad y fijacién del Fésforo en
14 series de suelos de Guatemala.
et En ppm Megf'lm grs. % de Arcilla
pH P K Ca Mg Al Textura Arcilla Predominante
Chixocol &3 26.7 170 3.25 4,45 0 Franco Limoso 38.2 K
Ixtan' 5.9 9.5 70 5.30 6.90 0 Franco Arcilloso 38.2 K;
Mongoy 6.2 14,7 138 4,00 575 0O Franco 28.1 M
lxtan" 6.0 5.4 124 5.30 6,80 0 Franco Arcilloso 38.2 K
Sebol o 1.0 114 3.50 4,25 0.15 Arcilla 59.2 K
Guatemala 6.5 4.0 »200 7.10 8.85 0 Franco Arcilloso 34.0 K
Aluviales 5.4 0.7 30 1.05 3.7 0.25 Arcillo Limoso 48.7 "
Cuyotenango 6.0 1.3 =200 7.8 9.80 0 Arcilloso 42 .4 K
Quiché 6.3 4,3 200 10.10 1215 0 Franco Arcilloso 34,1 K
Morén 6.4 1.3 >200 .20 12.00 O Franco Arcilloso 38.2 K
Barberena 600 1.0 =200 7.10 11.25 0.15 Franco Arcilloso 44,5 K
Camancha 5.5 0.7 =200 2.10 2.70 0.15 Franco 34.0 A
Carcha 5.8 .7 138 - 6.05 7.35 0.5 Franco 25.6 A
Sinaché 6.3 ]2 112 2.05 o:da 4 Franco 29.8 A
Civijd 6.0 3.4 98 6.55 7.45 0.05 Franco Arcilleso g A




= q

En el pH existe una variacién méxima de 1.2 unidades, pero en un valor igual
de pH existe diferente % de fijacién de fésforo aplicade. No existe ninguna relacién
entre pH y fijacidn, esto para los suelos estudiados. El contenido de fésforo disponi-
ble es muy variable, existiendo 26 ppm de diferencia entre el més alto al més bajo,
puede ser que la concentracién inicial de fésforo disponible tenga importancia, al prin-
cipio dio buena relacién, aunque posteriormente se llegd a descartar esta posibilidad
debido a que para una misma cantidad baja de fésforo existe diferente respuesta para
el fasforo aplicado; igual sucede con los cationes Potasio, Calcio y Magnesio, aunque
en tres suelos presenta cierta relacién, pero no es la causa mayor debido a que tiene
diferentes % de fijacién de fésforo aplicado.

El aluminio extraible, factor citado por muchos autores como responsable de la
fijacién del ién PO4, en muchas muestras estd ausente, sin embargo el por ciento de
fijocién es muy alto, en otras muestras esté presente en cantidades relativamente pe-
quefias, parece no influir mucho pues el % de fijacidn es bajo. En la textura y el
% de arcilla se buscd la respuesta a la alta fijacion de fasforo, no encontrando la res-
puesta deseada, aunque el tipo de arcilla que predomina si fue un factor que dio una
relacién directa. Si bien es cierto, existe en mayor nimero la arcilla tipo Kaolinita,
en un buen nimero de muestras aparece también arcillas Montmorillonita Vermiculita
y material amorfo no cristalizado o aléfano. En esta clasificacidn del mineral de ar-
cilla, que se detalla en el Cuadro 5, se dé la composicidén de la arcilla estudiada, en-
contrando mezclas de arcilla, existiendo un gran nimero de ellas y dos muestras con
material amorfo predominando.

Por los datos obtenidos en el Cuadro 5 podemos notar que los suelos que contie-
nen materiales amorfos;son los que presentan los porcentajes de fijacién més altos don-
de fue necesario estimar un valor X alto para el trabajo de invernadero.

El valor estimado para X se encuentra en el Cuadro 6, el cual fue selecciona-
do cuando la curva de disponibilidad pasaba por el rango comprendido entre«19 a 25
ppm de P. No se siguieron las indicaciones de Waugh y Fitts (44) por no presentar
cambio de pendiente en las curvas que cada suelo origind al hacer aplicaciones de
soluciones de concentracidn creciente en P. Esto nos indica la posibilidad de que
existe un coeficiente de fijacidn y este valor estd expresado en ppm de P elemental
y en gramos de Triple Superfosfato por 1 000 gramos de suelo, en el Cuadro 6.

Los valores de fasforo disponible después de la fijacién lenta a que fueron so-
metidos en el invernadero, son satisfactorios para la mayoria de los tratamientos, Cua-
dro 7, aunque el andlisis del tratamiento con el valor X en muchas muestras fue inferior
al nivel critico establecido al iniciar el trabajo, hecho que se le atribuye a la fijacién
lenta que se presenta con bastante regularidad en los suelos con material amorfo.

El tratamiento de 2X superd al nivel critico establecido: Salve en el caso de
cuatro suelos. Esto se debe a que estos cuatro suelos son los que tienen predominando
material amorfo. Esto nos obliga a su eliminacién debido a su comportamiento diferen-
te. Es posible que o base de futuros trabajos se establezca un nivel critico diferente
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para estos suelos. Para ello es necesario hacer una investigacién especial para suelos
con alte contenido de material amorfo, debido a que la fijacién répida no da buen in-
dice pora la aplicacién del Fésforo. En esta futura investigacidn se sugiere para hacer
trabajos con fijacidon lenta, debiendo establecerse los |imites de tiempo y controlar
otros factores. En el Cuadro B se puede notar que los por cientos de fijacién lenta au-
mentan considerablemente llegando hasta el 100 por ciento de fijacidn lenta para los
suelos con alto contenido de material amorfo. Es necesario conocer la fijocidn de fés-
foro de un suelo, pero es mds interesante conocer la disponibilidad del fasforo debido
que la forma disponible, serd la que la planta consuma y ésta es responsable de una al-
ta produccién. Si existe un porcentaje de fijacidn dado, lo que le falta para llegar a
100 serd ldgicamente el por ciento de disponibilidad, el por ciento de fijocidn y dis-
ponibilidad es variable con cada suelo y a cada nivel de P que se desee obtener, es

asi como es necesario tener en cuenta el nivel deseado y el por ciento de fijacién o
disponibilidad.

Con base de las investigaciones iniciales en las cuales se manifiesta la posibi-
lidod de la existencia de un coeficiente de disponibilidad se efectuaron trabajos para
comprobar lo expuesto anteriormente, lo cual se ilustra con el siguiente ejemplo:

Suelos Aluviales

El nivel de fésforo disponible es de 5.75 ppm, debemos aplicar suficiente can-
tided de P para tener 44,25 ppm mas de P disponible para lograr nuestra meta de tener
50 ppm de P disponible en el suelo. El por ciento de fijocidn dodo en el Cuadro 3 es
de 81.1; el por ciento de disponibilidad serd 100 - 81.1 = 18.9.- El coeficiente de
disponibilidad de fésforo serd: 100+18.9=5.29 Cd P

44,25 x 5.29 = 234,08 ppm de P los que == deben aplicar para llegar a la
disponibilidad deseada.

Con este célculo se procedid a tratar 5 suelos del estudio para comprobar la
existencia del Cd P. Los datos obtenidos se presentan en el Cuadro 9. Asi queda
probado que se puade expresar en términos del Cd P la existencia de una relacién
entre el fésforo aplicado y el fésforo disponible. Se debe afinar el método para encon-
trar el coeficiente C d P paro condiciones de campo.

Este coeficiente Cd P se calculd Gnicamente con trabajo de laboratorio y con
muestras de 5 series diferentes pero tomadas de un mismo lugar. Para conocer cual es
el coeficiente Cd P de un suelo deben recolectarse muestras de diferentes zonas que
tengan la misma serie de suelos y obtener un promedio para ser aplicado en forma gene
ral. !

o

* CdP = Coeficiente de disponibilidad de Fésforo.
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Cuadro 5. Caracteristicas del Mineral de Arcilla que componen a los
suelos estudiados para evaluar la fijacién y disponibilidad
del Fésforo en 14 series de suelos de Guatemala.

% de Valor X % de

Serie Arcilla en ppm de P Fijacién Tipo de Arcilla
Chixocol  38.2 12.5+ 12.5 45.4 K* A3 13 MC
Ixtdn' 38.2 12.5 + 12.5 70.3 K' A3 13 |54
Mongoy 28.1 12.54 12.5 64.1 M V!
Ixtén®" 38.2 75.0 77.6 K TS
Sebol 59.2 115.0 84.7 K* 2
Guatemala  34.0 50.0 78.3 K AS mc?
Aluviales  48.7 150.0 82.9 v2 c2 k358
W — 200.0 85.0 Kkt A3 14
Qs 34.1 150.0 91.6 K3
Mordn 38.2 250.0 89.7 K 13
Barberena  44.5 225.0 90.4 K* A2
Comanchéd  34.0 350.0 98.2 AV’
Carché 25.6 500.0 96.7 Ar V4
Sinaché 29.8 | 800.0 94.2 Al
Civijé 31.5 225.0 91.5 Al 3

4.3 Tipo de Arcilla

En el Cuadro 4 aparece el encabezamiento de la quinta columna como tipo de
arcilla abajo de este encabezamiento hay letras y exponentes, los cuales de-
ben ser leidos asi:

Letras Exponentes

A.  Amorfo 1. Material predominante
C. Clorita 2. Cantidad considerable
I Hita 3. Pequefia cantidad

K. Kaolinita 4, Trazas

M.  Montmerillonita

V. Vermiculita

IS. Inter Stratificado
MC. Minerales Complementarios



Cuadro 6.  Valores de X del Fosforo estimado para el tratamiento de los suelos para
el estudio de correlacidn en el invernadero, expresando este valor en
ppm de P y en gramos por kilogramo de suelo.
Caita X Expresado X Expresado en gr. de Peso de Suelo x Maceta
en ppm de P TSF por 1 000 gr. de suelo gramos por litro

* Chixocol 12.50412.50 0.126 1 050.0
* Ixtén' 12,50412.50 0.126 1100.0
* Mongoy 12.50+12.50 0.126 1150.0
Ixtan"* 75.00 0.380 1100.0
Sebol 115.00 0.582 1 050.0
Guatemala 50.00 0.253 1 050.0
Aluviales 150.00 0.759 1 050.0
Cuyotenango 200.00 1.012 1100.0
Quiché 150.00 0.759 1 200.0
Morén 250.00 1.265 1 000.0
Barberena 225.00 1.138 1 050.0
Sinaché 350.00 1.771 850.0
Carché 500.00 2,500 700.0
Camancha 300.00 1.518 850.0
Civijd 225.00 1.138 700.0

*

Indica error de calculo cometido y se aplicé 25 ppm de P en lugar de 12.5 ppm de P.



Cuadro 7.  Valores de Fosforo disponible en ppm después de la fijacién lenta en el inver-
nadero, por un tiempo de 16 semanas, dejando secar al suelo por cuatro veces
en ciclos que consisten en tomizacién a 8 mesh y luego llevados a capacidad

de campo.

Suvelo Tratamiento 0  Tratamiento 1/2X Tratamiento X Tratamiento 2X
Chixocol 26.75 37.45 37.90 47.80
Ixtan' 9.40 -13.30 11.60 21,00
Mengoy 14.05 50.10 65,00 100.00
[xtan" 5.50 10.00 17.50 27.85
Sebol 1. 75 4,30 11.60 29.90
Guatemala 3.50 4,80 9.70 19.15
Aluviales 0.65 6.15 14,85 36.50
Cuyotenango 1.30 7.00 13.45 '34.20
Quiché 4.80 13,30 19,15 63.15
Morén 0.65 4,80 10.00 29.00
Barberena 0.65 2.85 2,70 26.75
Sinaché 0.65 3.50 4,65 13.30
Carcha 0.00 0.65 2,85 5.50
Camanchéa 0.465 1.30 4,10 11.60

Civijd 3.50 2.00 4.80 7.00




Cuodro 8.  Fijacion lenta en el invernadero, porcentajes de fijacién de Fésforo, calculado para
15 suelos de Guatemala, usondo el métodoe de fijacién lenta a 3 niveles de Fésforo

aplicade.
Tratamientos en ppm de P % de Fijacidn Segin Célculo
Suelo 1/2X X 2X 1/2% X b
Chixocol 12.5 25,0 - 50.0 14,40 55,40 57.90
Ixtén" 12.5 25.0 50.0 68.80 91.20 76.80
Mengoy 12,5 25,0 H.0  mmmem= mmma- e
Ixtén"! 32.5 75.0 150.0 86.15 84.00 85.70
Sebol 7.5 115,0 230.0 95.56 91.43 87.76
Guatemala 25.0 50.0 100.0 94.80 87.60 84.35
Aluviales 75.0 150.0 300.0 92,67 90.53 88.05
Cuyotenango 100.0 200.0 400.0 94,30 73,92 91.78
Quiché 75.0 150.0 300.0 88.66 90.43 80.55
Morén 125.0 250.0 500.0 96.68 96.26 94.33
Barberena 185 225.0 450.0 98.04 95.98 94,20
Sinaché 400.0 800.0 1 600.0 99.84 .57 99.32
Carché 175.0 350.0 700.0 99.63 99.19 99.21
Camancha 150.0 300.0 600.0 98.10 98.67 97.89
Civijd 2.5 225.0 450.0 101.33 99.42 99.22

' % de Fijacion = (P inicial + P aplicado) - P Disponible % 100
P Aplicado




Cuadro 9.  Comprobacién de la existencia de una relacidn entre el Fésforo aplicado y el % de
Fésforo disponible que puede expresarse en términos de un coeficiente de disponibi-
lidad de Fésforo (C d P) para 5 suelos de Guatemala.

Chixocol Mongoy Ixtén": Guatemala  Aluviales
Valor del Fasforo disponible deseado, 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
expresado en ppm.
Nivel de P disponible segin anélisis 36.50 18.50 10,22 1.92 5+ 70
en ppm.
Cantidad de P adicional necesaria pa- 13.50 31.50 39.78 42,08 44,25
ra tener 50 ppm de P disponible segin
célculo
Porciento de disponibilidad de P 54,60 36.30 21.80 22.20 18.90
Coeficiente (Cd P) 1.83 2.75 4,58 4,50 5.2y
Cantidad calculada de P necesario 24,70 85.65 182.19 189.36 234,08
para llevar a 50 ppm de P disponible
segin andlisis
Resultado analitico después de | 42,99 45,46 46,77 54,81 46,57

tratamiento
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Los trabajos de correlacién |levados a cabo en el Laboratorio e Invernadero,
puede ser que no tengan valor para aplicarlo con el objeto de obtener niveles adecua-
dos de fertilidad, si no existe un método de andlisis que funcione adecuadamente. Con
tal fin se correlaciond el método de andlisis del suelo con la produccién de materia se-
ca en el invernadero. Esta correlacidn serd hecha segin la técnica de Cate y Nelson
(5) y se usard la férmula:

% Rendimiente = Produccién sin Fésforo X 100
Produceién con Fésforo

Fueron efectuados ligeros cambios en esta técnica, siendo limitado el eje del
% de Produccién a un minimo de 80% y tomando la méxima produccién con Fésforo co-
mo el Divisor para evitar tener valores mayores de 100% de produccion. Ademds la
Ifnea del nivel critico serd considerado como un rango. Hubo necesidad de hacer una
seleccién de los suelos con el objeto de obtener mejor correlacién, debido que es una
meta del presente trabajo; se presentan los datos en dos gréficos (Apéndice). Con to-
dos los suelos, se obtienen siete puntos en el cuadrante superior negativo y uno en el
cuadrante inferior negative. Al eliminar los suelos con alto contenido de material amor
fo, estos puntos de correlacidn negativa quedan reducidos a dos. Este nos hace pensnr‘
en la posibilidad de un nivel critico distinto para suelos con alto contenido de material
amorfo. En aquellos suelos que contengan una cantided alta de material amorfo es ne-
cesario hacer un estudio por separado debido a que presentan caracteristicas muy espe-
ciales en comparacidn con los otros suelos estudiados.

En el Cuadro 10 (Apéndice), se presentan los datos de anélisis del suelo, rendi-
miento y otros que son necesarios conocer con el fin de saber el % de rendimiento.
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V' CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

La existencia de una estrecha relacién entre el fésforo aplicado y el por ciento
de fésforo disponible, el cual varia entre las diferentes series de suelos estudia-
dos, quedd establecida. Esta relacién se puede expresar mateméticamente co-

mo el coeficiente de disponibilidad del Fésforo (C d P).

El nivel critico de 19 ppm de Fésforo disponible ya establecido do buena corre-
lacién con el rendimiento vegetcl para los suelos que tienen cualquier mineral
de arcilla bien cristalizado,

El material amorfo tiene una tendencia a fijar grandes cantidades de fésforo y
lo fijocidn répida |levada a cabo en el Laboratorio, no dé un buen indice para
evaluar esta propiedad.

No fue posible establecer un nivel critico para suelos con alto contenido de
material amorfo debido a le mala correlacidn mostrada en la experimentacin
entre estos suelos y los demés.

Recomendaciones

Hacer uso de la técnica descrita a fin de conocer el valor del coeficiente Cd P.
Este trabajo se debe hacer primero en forma experimental con el fin de estable-
cer su posible uso al hacer las recomendaciones sobre el uso de fertilizante fos-
fatado. Este trabajo puede ser desarrollado conjuntamente con el Ministerio de
Agricultura y la Universidad de San Carlos, a través de la Direccién General
de Investigacidn y Extensién Agricola y lo Facultad de Agronomia.

La técnica de muestreo y andlisis de suelos debe ser usada en la planificacién
de trabojos de experimentacién agronémica y parcelas demostrativas para asegu -
rar que el fésforo no serd un factor que limite los rendimientos.

No debe recomendarse aplicaciones al voleo de fertilizante fosfatado en suelos
con apreciables cantidades de material amorfo. .
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4, Se recomienda explorar el uso de la técnica descrita por Fieldes y Perrott (15)
para caracterizar semi-cuantitativamente la cantidad de alofano o material
amorfo.

Vo. Bo.

Ing. Agr. Rodolfo Perdomo M.
Asesor

Imprimase

Ing. Agr. René Castafieda P.
Decano
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Cuadro 10.  Datos para efectuar el estudio de correlacién usando el Método
Cate y Nelson con el fin de evaluar el anélisis de suelos y la
produccion de materia seca.

Valor del andlisis

Tratamiento apli- Produccién en gra- % de

Suelo antes de efectuar s . s
cado en ppm de P (i nos de materia seca Rendimiento

Chixocol 0.0 26.75 11.40 88.0
12.5 37.45 12.96 100.0

25,0 37.90 12.93 99.8

50.0 47.80 10.47 80.8

Ixtén' 0.0 9.40 1.78 9.8
12.5 13.30 5.01 27.6

25.0 11.60 12.46 68.5

50.0 21.00 18.18 100.0

Mongoy 0.0 14,05 1.54 il
12,5 51.35 17.00 78.2

25.0 64.07 21.73 100.0

50.0 100.00 18.72 86.1

Ixtén"! 0.0 5.0 1.03 16.0
ol e e BdS 2,00 31.20

75.0 16.18 2,94 45,9

150.0 27.30 6.41 100.0

Sebol 0.0 1.52 0.90 9.0
57.5 4,12 1.82 18.2

115.0 10.80 4,28 42.9

230.0 30.45 Vol 100.0



Continuacién Cuadro 10

Tratamiento apli-

Valor del andlisis

Produccidn en gra-

% de

P8 cado en ppm de P a"t?s dF il nos de materia seca Rendimiento
a siembra
Guatemala 0.0 3.50 3.62 23.9
25.0 3.82 5.66 37.4
50.0 2.95 11.56 76.4
100.0 17.00 1513 100.0
Aluviales 0.0 0.65 0.73 4,7
75.0 5.12 < [ F g 21.5
150.0 14,85 8.43 e B
300.0 35.97 15.65 100.0
Cuyotenango 0.0 192 1.63 7.4
100.0 6.25 10.78 48.6
200.0 13,70 19.87 89.6
400.0 34,82 22.18 100.0
Quuiché 0.0 4,80 4,88 28.5
75.0 13.05 11.67 68.2
150.0 18,32 15.70 91.8
300.0 62,27 17.10 100.0
Moréan 0.0 0.65 1.19 L
125.0 4,80 6.21 27.6
250.0 10.00 16.41 72.8
500.0 28.42 22,53 100.0
Barberena 0.0 0.65 0.95 5.0
112.5 3. 17 1.98 402
225,0 9.37 16,98 89.7
450.0 25,85 - 18.93 100.0



Valor del andlisis

Tratamiento apli- Produccidn en - % de
; gro
sl cado en ppm de P cnrﬁr;d:;e:::;uar nos de materia seca Rendimiento
Sinaché 0.0 1.35 1.03 4.5
40,0 1.75 6.52 28.8
80,0 P 13.50 59.6
160.0 12.00 22,66 100.0
Carcha 0.0 0.17 0.63 6.5
25.0 0.65 1.39 15.1
50.0 2.42 4,20 45,0
100.0 5,50 ?.15 100.0
Camanchéa 0.0 1.45 0.95 .0
175.0 3.50 2.52 18.18
350.0 7.32 4,68 33.0
700,0 14,52 13.86 100.0
Civijéa 0.0 3.80 1.1 14.8
112.5 A .48 33.0
225.0 4,62 4,70 62.6
450,0 4.25 7.51 100.0

rrg




Rendimiento

% de

100

%0

80

70

60 .

50

30

20

10

CORRELACION CON TODOS LOS SUELOS

L = ¥ &g w . g

10

20 30 40 50
Concentracidén de P en ppm Antes Siembra

60

70




% de rendimiento

100 -

20 4

CORRELACION CON SUELOS SELECCIONADOS

80

70

60 4

50 A

40

30

10

ER LY

20 30 40 f;ﬂ

Concentracidn de P en ppm

i e

=




CURVA DE DISPONIBILIDAD

Serie de Suelos Chixocol

100 -

90 -

80

60 -

S50 1

ppm de Fésforo Extraido

30 +

20 -

0125 75 150 200 250 300 400 500 600 700 800
ppm de Fésforo Aplicadas en Solucién

CURVA DE PRODUCCION

20

15°

Gramos Producciéon Materia Seca

0Tox 0.5X X 2X
Valores de X

i T

R




CURVA DE DISPONIBILIDAD

Serie de Suelos/ Ixtan'

100,

tncham-ﬂ
B 8 P 9

&

w
e

ppm de Fésforo Extraido

o
<

107

25 75 150 200 250 300 400 500 600 700 800
ppm de Fésforo Aplicadas en Solucidn

CURVA DE PRODUCCION

20 -
o
&
b 15 1
s
S
5 101
=2
3
o
E. 5
S
G
‘ ‘ BVERSIDAD DS S¢H 405 BF GuATEMAIN
0 Tox 0.5X X SRR e

Valores de X DEPARTZR- N aD- |




100.

90~

80°
70 4

o
=
M

S0*

-
=
-

30 7

ppm de Fésforo Extraido

20~

10 -

CURVA DE DISPONIBILIDAD

Suelos de Serie Mongoy

25 75

Gramos Produccidn Materia Seca

3

150 200 250 300 400 500 600

3
=

15 -

—
L= ]

Ln

ppm de Fésforo Aplicadas en Solucién

CURVA DE PRODUCCION

0X

0.5X X 2X
Valores de X

700

800




CURVA DE DISPONIBILIDAD
Serie de Suelos |xtén®

ppm de Fésforo Extraido
)

o' 75 150 200 250 300 400 500 5600 700
ppm de Fésforo Aplicadas en Solucién

CURVA DE PRODUCCION

20 ,

Gramos Produccion Materia Seca

0 Tox 0.5X X 2%
Valores de X




100 +

ppm de Fésforo Extraido

CURVA DE DISPONIBILIDAD
Serie de Suelos Sebol

20 -

tn
=
=

10 4

ppm de Fésforo Aplicadas en Solucién

0 25 75 150 200 250 300 400 500 400

CURVA DE PRODUCCION
20
3
315 .
g
o
: 10
LTe]
=
g
3
[
[0 5 -
g
S
&
0 "ox 0.5 X 2X

Valores de X

700

800




100

ppm de Fésforo Extraido

90-

80.

~i
o

o
(=]

Ln
o

-
o
5

(]
o
%

[¥]
(=]

—
=

CURVA DE DISPONIBILIDAD
Serie de Suelos Guatemala

0725 75

Gramos Produccién Materia Seca

150 200 250 300 400 500 600

20 1

Ln

-
L=

tn

ppm de Fésforo Aplicadas en Solucién

CURVA DE PRODUCCION

UA

0.5X % %
Valores de X

700

800

— i —— e

T L i T s




100 4
90,
80 -
70 -
60 1
50 4
40

30 4

ppm de Fésforo Extraible

20 4

10 1

CURVA DE DISPONIBILIDAD

Serie de Suelos Aluviales

Gramos Produccién Materia Seca

150 200 250 300 400 500 600
ppm de Fésforo Aplicadas en Solucién
CURVA DE PRODUCCION
20 -
15 4
10 4
5 4
o lox 0.5X X 2X

Valores de X

e

=

e m————




ppm de Fésforo Extraido

CURVA DE DISPONIBILIDAD
Serie de Suelos Cuyotenango

100 }
204
804
ml
60"
50 1
40 .
30 1
20 9
10 -
UT25 75 150 200 250 300 400 50 600 700 800
ppm de Fésforo Aplicadas en Solucién
CURWVA DE PRODUCCION
20 .
o
o
A
2157
2
S
0 10 ¢
S
8
(-
g 5.
e
QO
0 ;s 7 "
0X 0.5X X 2X

Valores de X.

T T T T




ppm de Fésforo Extraido

CURVA DE DISPONIBILIDAD

X
Valores de X

100, Serie de Suelos Quiché
90
B0+
70
650
50
40"
30~
204
10+
0725 75 150 200 250 300 400 500 600 700
ppm de Fésforo Aplicadas en Solucidn
CURVA DE PRODUCCION
20 J
o
A
2
8
:3 15 1
=1
w
(5]
o
=
B 10 1
a
5 5
0 : :
(1).4 0.5X 2X

800




ppm de Fésforo Extraido

100~

70+

20 4

10-

CURVA DE DISPONIBILIDAD

Serie de Suelos Moran

25

75

150 200 250 300 400 500 600
ppm de Fésforo Aplicadas en Solucién

CURVA DE PRODUCCION

20 -

—
Ln

—
=1
]

Gramos Produccidon Materia Seca
wn

-

0 ‘ox 0.5X X 2X
Valores de X

700

800

e

o T T T L . e S, T




ppm de Fésforo Extraido

100 4

90 *

80 ;

70 1

60 -

50 4

40 .

30 3

20 7
10 4

CURVA DE DISPONIBILIDAD

Serie de Suelos Sinaché

25 75

Gramos Produccién Materia Seca

150 200 250 300 400 500 600 700

[
o
&

10-

o
-

a0
[ -
L)

ppm de Fésforo Aplicadas en Solucién

CURVA DE PRODUCCION

0X

T

0.5X X 2%
Valores de X

T B S



toro Extraido

o5

i

- —

ppm de F

CURVA DE DISPONIBILIDAD

Serie de Suelos Barberena

100

90

80 -

60
50
40 1
30 -
20 1

10 -

T T L] T =

0 25 75 150 200 250 300 400 500 600 700 800
ppm de Fésforo Aplicadas en Solucién

CURVA DE PRODUCCION

20 -

157

10 -

Gramos Producciéon Materia Seca

—— T

0 lox 0.5X X 2X
Valores de X

e e

T




ppm de Fosforo Extraido

10Q,
90
80.
701
60.
50,
40,
3Q
20

10

CURVA DE DISPONIBILIDAD

Serie de Suelos Carchéa

x ¥ T 3 ] v J = - -
2y 75 150 200 250 300 400 500 600 700
ppm de Fésforo Aplicadas en Solucién
20 CURVA DE PRODUCCION

3
A
= 15 -
o
k=

gt
N
9 10
5
8
a
]
5§ 5-
o

o OX 0.5X 2X

Yalores de X

800 °




ppm de Fésforo Extraido

100

90 4

80 1

604
504
40-
30-

20+

10+

CURVA DE DISPONIBILIDAD
Serie de Suelos Camanchéa

0

25

75

Gramos Produccién Materia Seca

L
o

150 200 250 300 400 500 600

—
L]
[

S

Ln
L]

ppm de Fésforo Aplicadas en Solucidn

CURVA DE PRODUCCION

1.4

0.5X% X 2X%
Valores de X

700

=




ppm de Fésforo Extraido

3

0
L=
]

o
o

~]
o

o
o

n
o

5

CURVA DE DISPONIBILIDAD
Serie de Suelos Civija

Gramos Produccidn Materia seca

150 200 250 300 400 500 600

20 1

ppm de Fésforo Aplicadas en Solucién

CURVA DE PRODUCCION

0X

700

800 °

s e —

R, 1 1) PRI S 4



	01_112a.pdf
	01_112b.pdf
	01_112c.pdf

